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В статье поднимается проблема негативного воз-

действия современной сельскохозяйственной тех-

ники на плодородие почвы, определена причина 

возрастания негативного воздействия движителей 

тракторов и прочих агрегатов на почву. Определе-

на связь массы агрегата и площади пятна контакта 

шины со степенью воздействия на уплотнение 

почвы. В статье приведен анализ существующих 

методов определения пятна контакта протектора 

шины с почвой, выявлены их недостатки. Приве-

дены результаты анализа инструментальных спо-

собов определения площади пятна контакта шин 

тракторов и сельскохозяйственных машин, разра-

ботан и обоснован новый метод и техническое 

средство для его определения 
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The article raises the problem of the negative impact of 

modern agricultural machinery on soil fertility, identi-

fies the reason for the increasing negative impact of 

tractor engines and other aggregates on the soil. The 

relationship between the mass of the unit and the area 

of the tire contact spot with the degree of impact on 

soil compaction has been determined. The article pro-
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Интенсификация сельскохозяйственных работ привела к заметному 

увеличению производительности современной сельскохозяйственной тех-

ники, что, в свою очередь, повлекло за собой рост её мощности и веса, с 

естественным увеличением уровня негативного воздействия движителей 

тракторов и прочих машин на почву. Большие вертикальные нагрузки хо-

довых систем на почву вызывают повышенное её уплотнение, способству-

ют образованию плужной подошвы. Данное уплотнение приводит к увели-

чению расхода топлива при проведении полевых почвообрабатывающих 

операций, способствует износу почвообрабатывающих орудий. Плужная 
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подошва затрудняет дренаж, снижает воздухопроницаемость, способствует 

эрозии почвы, нанося непоправимый ущерб окружающей среде. А главное 

– ведет к сокращению урожайности выращиваемой на уплотненных полях 

продукции растениеводства.  

Работы по снижению давления ходовых систем на грунт разработчи-

ки сельскохозяйственной техники проводили в нескольких направлениях. 

Первое – снижение веса сельскохозяйственной техники, которое до-

стигалось путем использования более современных материалов, имеющих 

большую прочность и износостойкость при меньшей массе. Этот путь ре-

шения проблемы очень сложен, дорог требует значительное время на внед-

рение в производство. 

Второе – снижение удельного давления движителей на почву путём 

увеличения площади пятна контакта шин с грунтовой поверхностью. Дан-

ное направление реализовывалось за счет увеличения размера и количества 

колес сельскохозяйственных тракторов и машин. Но, здесь разработчики 

сталкивались с ограничениями, которые накладывались на габаритные 

размеры техники, передвигающейся по дорогам общего пользования.  

Следует отметить, что увеличение площади контакта шины с грунто-

вой поверхностью способствует снижению контактного давления и рас-

пространения напряжений-деформаций в глубинные слои почвы.  

Для проведения сравнительных оценок различных моделей шин 

необходимо знать точные размер и форму площади их контакта с грунтом, 

эта величина в свою очередь зависит от давления воздуха в шинах и вели-

чины вертикальной нагрузки на колесо. Используемые различные матема-

тические модели для определения площади контакта шины с поверхно-

стью почвы очень сложны, а попытка их упростить приводит к повыше-

нию погрешности истинного размера отпечатка [1]. 



Научный журнал КубГАУ, №204(10), 2024 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2024/10/pdf/55.pdf    

3 

Следовательно, наиболее точным способом определения площади 

пятна контакта и вертикальной нагрузки на колесо является инструмен-

тальный способ. 

Цель данной работы – провести анализ существующих методов и 

инструментальных средств определения площади пятна контакта шин, 

определить направление исследований, которое позволит автоматизиро-

вать проведение измерения не только площади пятна контакта шины с по-

верхностью, но одновременно определить величину вертикальной нагруз-

ки на колесо и распределение давления по контактной поверхности. 

 

Материалы и методы исследования 

При проведении исследований были использованы материалы про-

веденного патентного поиска, материалы российских и зарубежных науч-

ных и образовательных учреждений. 

Результаты исследований. 

В результате проведённого анализа методов и средств, они были объ-

единены в несколько групп, которые наиболее полно отображают суще-

ствующие методы и средства определения площади пятна контакта шины 

тракторов и сельскохозяйственных машин. 

К первой группе методов определения площади пятна контакта шины 

относится метод описанный в ГОСТ Р 58656-2019 «Техника сельскохозяй-

ственная мобильная. Методы определения воздействия движителей на поч-

ву» [2]. Данный способ определения площади пятна контакта шины пред-

лагает создание контурного отпечатка, получаемого при многократном 

опускании, подъеме и проворачивании колеса с окрашенным протектором 

на металлический лист, до момента полного заполнения пятна контакта. 

Далее полученный отпечаток сканируется на компьютере и производится 

вычисление площади полученной контурной фигуры.  
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Похожий метод предлагают использовать компании Nokian и 

Trelleborg - метод определения контактных поверхностей шин, при котором 

копировальная бумага используется для «оттисков протектора» [3]. Однако 

этот метод не позволяет сделать вывод о распределении давления, преоб-

ладающем в контактирующей поверхности. 

Ко второй группе методов определения площади пятна контакта ши-

ны можно отнести методы, описанные в патентах на изобретения 

RU2815560, WO201609662, WO2022232520 и др. [4, 5, 6]. В этих методах 

предлагается определять или только длину пятна контакта или проводится 

расчет площади пятна контакта по времени прохождения шины между 

двумя тензометрическими датчиками с определенной скоростью. 

К третьей группе можно отнести метод, используемый компаниями 

Pirelli, Continental и другими производителями автомобильных шин. Pirelli 

использует специальные пленки, структура которых состоит из нескольких 

слоев цветных шариков. Шарики, прозрачные в ненагруженном состоянии, 

лопаются только при определенном надавливании, так что их цветное со-

держимое вытекает. В зависимости от силы надавливания цвет варьирует-

ся. Таким образом, с помощью компьютерных программ можно оценить 

распределение давления [7].  

Компания Continental использует метод определения распределения 

давления, при котором между шиной и стеклянной пластиной, выполняю-

щей роль опоры, находится пленка с призматической структурой, которая 

при нажатии на нее изменяет свои отражающие свойства. Под панелью 

установлен мощный источник света и система захвата изображения (каме-

ра в градациях серого), которая определяет различные значения давления 

как уровни серого. Полученное изображение дополнительно обрабатывает-

ся с помощью компьютера. [8]. 

Существует еще ряд методов, однако большинство из них хорошо 

подходят для определения площади пятна контакта шин автомобильного 
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транспорта, которые как правило, используются на твердом покрытии, и 

эти методы практически не годятся для определения площади пятна кон-

такта шин сельскохозяйственных машин. 

На рисунке 1 представлены отпечатки протектора шин трактора и ав-

томобиля. В случае с автомобилем или любым другим транспортным сред-

ством как правило используются шины, имеющие рисунок протектора, 

обеспечивающий наилучшее сцепление с твердым покрытием. Для сель-

скохозяйственной техники необходимо использовать шины, имеющие спе-

циальные грунтозацепы, обеспечивающие наилучшее сцепление с рыхлой 

почвой. 

 

 а б 

Рисунок 1 – Отпечаток протектора шины трактора (а) и автомобиля (б) 

 

Сельскохозяйственные тракторы и машины как правило передвига-

ются по деформируемой почве. Поэтому важно знать не только площадь 

контактирующей с опорой поверхностью грунтозацепов, но и площадь 

находящуюся между грунтозацепами, также соприкасающейся с почвой 

(Рис. 2). 
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Рисунок 2 – Отпечаток протектора шины трактора 

 

Не только поверхность контакта, но и распределение давления на 

контактной поверхности шины позволяет количественно оценить эффек-

тивность использования тех или иных шин для уменьшения негативного 

влияния на плодородие почвы. Для полного понимания воздействия шин на 

экологию почвы при использовании сельскохозяйственной техники, необ-

ходимо более подробно рассмотреть интерфейс "шина-почва". С этой це-

лью необходимо провести научного исследования распределения давления 

на контактных поверхностях под шиной. 

Для обеспечения проведения этих научных исследований предлага-

ется использовать измерительную систему, состоящую из матрицы тензо-

метрических датчиков размещенных в контейнере (Рис. 3) и электронной 

аппаратуры, которая обеспечивает питание этих датчиков, усиление сигна-

ла, поступающих с этих датчиков и их предварительную обработку с по-

следующей передачей полученных данных на компьютер (Рис. 4). 
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Рисунок 3 – Схема устройства для определения площади пятна кон-

такта 

1 – колесо, 2 – слой грунта, 3 – контейнер, 4 – защитная пленка, 

5 – матрица тензометрических датчиков, 6 – твердое основание. 

 

Рисунок 4 – Блок-схема электронной части устройства 

для определения площади пятна контакта 

1 – управляющим микроконтроллер, 2 – измерительная матрица,  

3 – система коммутации тензодатчиков, 4 – АЦП, 5 – тензометрический дат-

чик с усилителем, 6 – блок питания системы. 
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Блок-схема показывает электронную структуру в упрощенном виде 

(Рис. 4). Каждая точка пересечения матрицы представляет собой тензоре-

зистор с усилителем сигнала, который подключен к 8-битному аналого-

цифровому преобразователю (256 ступеней). В ненагруженном состоянии 

(без приложения силы к поверхности сенсорного датчика) сопротивление 

является наибольшим. Принцип измерения заключается в том, что с помо-

щью мультиплексора 3 к каждому столбцу датчика последовательно пода-

ется напряжение. Под механическим воздействием сигнал на выходе тен-

зодатчика и усилителя меняется пропорционально нагрузке. Мультиплек-

сор, совмещенный с аналого-цифровым преобразователем, выполняет вы-

борку строк сверху вниз, а сигналы объединяются в общую картину на 

управляющем контроллере. 

Компьютер, к которому с помощью разъема подключена измеритель-

ная система, считывает записанные данные, которые затем обрабатываются 

для получения полной картины отпечатка шины. Дальнейшая обработка 

данных осуществляется с помощью нескольких программ, которые объ-

единяют данные в общую картину и позволяют проводить как графиче-

ские, так и статистические оценки. 

Выводы. 

Проведенный патентный поиск и анализ выявленных методов, поз-

воляет сделать вывод, что большинство из них хорошо подходят для опре-

деления площади пятна контакта шин автомобильного транспорта, которые 

как правило, используются на твердом покрытии, и эти методы практиче-

ски не годятся для определения площади пятна контакта шин сельскохо-

зяйственной техники. 

Предложенный метод позволит произвести измерение площади пятна 

контакта шины и величину вертикальной нагрузки на грунтовое основание. 

А по результатам компьютерной обработки полученных данных можно бу-

дет определить не только эту площадь и максимальное давление на почву, 
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но и, что особенно важно, определить уровень воздействия на почву, про-

изводимый непосредственно грунтозацепами, а также зоной протектора, 

находящейся между ними. 
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